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Abstrakt

Prace se zaméruje na c¢teni stisknuté
kldvesy na PS/2 kldvesnici pomoci pro-
gramovatelného hradlového pole FPGA.
Tato prectena klavesa je dale vypsana
na LCD displej, ktery je soucésti pii-
pravku Spartan-3E. Displej se ovlada fa-
dicem HD44780, ktery je v odvétvi ovla-
dani znakovych LCD displeji jeden z
nejpouzivanéjsich[1]. V praci je pouzit ja-
zyk VHDL, v némz se inicializuje LCD
displej, komunikuje s LCD displejem a
komunikuje s PS/2 klavesnici. Bylo také
potieba vyrtesit vzajemné propojeni jed-
notlivych ¢asti VHDL kédu pro ¢teni dat
z klavesnice a vypisovani znakl na displej.

Klicova slova: FPGA, displej, LCD
displej, VHDL, HD44780, Spartan-3E,
znakovy displej, PS/2 klavesnice

Vedouci: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
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Abstract

The purpose of this project is to read
a pressed key on a PS/2 keyboard us-
ing a Field Programmable Gate Array
(FPGA). The pressed key is then writ-
ten on an LCD display which is a part
of Spartan-3E board. The display is con-
trolled by an HD44780 controller which
is one of the most used controller for con-
trolling character LCD displays[I]. The
project consists of LCD initialization,
LCD communication and PS/2 keyboard
communacation, all of which is written
in the VHDL language. Interconnection
of the parts of VHDL code for reading
data from keyboard and for writing char-
acters to the display was also needed to
be solved.

Keywords: FPGA, display, LCD
display, VHDL, HD44780, Spartan-3E,
character diplay, PS/2 keyboard

Title translation: Using PS/2 Input
and LCD Display of Spartan3E Kit



1 Uvod

2 Teoreticky popis

21 FPGA ...
211 VHDL ............ ... .....

2.2 LCD a fadi¢ HD44780..........
2.2.1 Inicializace displeje..........
2.2.2 Vypisovani dat na displej . ...

2.3 Klavesnice ................. ...
231PS/2 ..o
2.3.2 Scankddy klaves ............

2.4 Spojeni klavesnice a displeje. . . ..
2.4.1 Rozdéleni VHDL kédu. ... ...

3 Prakticka cast
3.1 Vypisovani znaka na LCD ......
3.2 Cteni znaki z PS/2 klavesnice. . .
3.3 Problémy se ¢tenim dat .......
3.3.1 Logicky analyzator .........
3.3.2 Resenf problému ...........
3.4 Preklad scankédu na znak k
VYPSAni. . ...
3.5 Komunikace mezi procesy. .. ...
3.6 Adresace displeje .............
3.7 Podpora klavesy Enter ........
3.8 Problém s pomalym psanim .. ..
3.8.1 Chovéani PS/2 pii rychlém

3.8.2 Reseni rychlosti psani ......
3.9 Podpora klavesy Shift .........
3.9.1 Navrh ASCII tabulky.......
3.9.2 Uprava funkce pro preklad ..
3.9.3 Klavesa Caps Lock .........
3.10 Vysledny stav projektu .......
3.11 Mozné rozsiteni .............
4 Zavér
Seznam pouzitych zkratek
Literatura

Seznam soubori na CD



Obrazky
2.1 Tabulka znaku LCD displeje,
prevzatoz [2] ............. .. ....

2.2 Scankody klaves na klavesnici,
prevzatoz [2] ...................

3.1 Jedna sestupna hrana PS/2

casového signdlu nebyla detekovana
3.2 Zpozdeni PS2 CLK_ last o 20 ns
3.3 Signal PS2_ CLK_ last neni

zpozdén . ...
3.4 Struktura resSeni, nakresleno

pomoci néastroje draw.io .........
3.5 Hexadecimalni adresy znakt

displeje, prevzato z [2] ...........
3.6 Vysledny stav projektu, vlastni

fotografie ........... .. .. ...

viii

Tabulky

2.1 Doby trvani operaci pii inicializaci

displeje



Kapitola 1
Uvod

Obvody typu FPGA se v dnesni dobé pouzivaji v mnoha aplikacich, mezi
které patii napriklad vytvareni a testovani prototypu. V této préaci se vyuziva
desky Spartan-3E, kterd kromé samotného ¢ipu FPGA obsahuje i periferie,
mezi které patii i dvouradkovy znakovy LCD displej pfipojen pomoci radice
HD44780 a PS/2 port pro pripojeni kldvesnice nebo mysi. Do tohoto portu je
tedy mozné zapojit klavesnici a naprogramovat FPGA tak, aby na vestavény
displej vypisovalo stisknuté klavesy.

Cilem prace je seznamit se s vyvojovou deskou Spartan-3E, s jazykem
VHDL a napsat VHDL kdd starajici se o klavesnicovy PS/2 vstup, zpracovani
vstupnich dat a vypisovani znakd na LCD displej. V praci je taktéz popis
problémt, které se béhem prace vyskytly.






Kapitola 2
Teoreticky popis

B 21 rFpca

FPGA (programovatelnd hradlova pole) jsou obvody, jejichz funkci je mozné
naprogramovat pomoci jazyka pro popis hardwaru (HDL). K6d v HDL jazyce
se prevede na zapojeni logickych hradel, které je ndsledné implementovano
do samotné desky FPGA, hradla jsou navzajem pospojovana a privedena
ke vstupim a vystupum. FPGA pak vykonavd nami pozadovanou funkci.
Oproti mikrokontrolérim ¢i mikroprocesorum dokaze FPGA pracovat para-
lelné. Zatimco procesory jsou navrzeny tak, ze vykonavaji jednu instrukci za
druhou, programovatelna hradlova pole mohou v zévislosti na nédvrhu zpra-
covavat vstupni signdly paralelné, nezavisle na sobé. V praxi je tedy mozné
vyuzivat FPGA pro urychleni urcitych druhii vypocetnich loh, které by na
procesoru nebézely dostatecné efektivné. Jejich programovatelnost spociva
v tom, Ze kdyz je nutné, aby vykondavaly jinou ¢innost, daji se opakované
jednoduse preprogramovat, coz neplati napriklad u zafizeni typu ASIC, ktera
programovatelna nejsou.

Typickym vyuzitim obvodi typu FPGA je vytvareni prototypu pro obvody
typu ASIC. Nejprve se vytvori navrh, ktery je vyzkousen na FPGA. Pokud se
pri testovani naleznou chyby, je mozné je opravit v navrhu a opraveny navrh
znovu nahrat na FPGA. Teprve po odladéni veskerych chyb se navrh vyuzije
pro vyrobu ¢ipu ASIC. Diky tomuto prototypovani je mozné usetiit naklady,
jelikoz vyroba vlastnich ASIC ¢ipu je ndkladna a po vyrobeni vadnych ASIC
¢ipa vétsinou nezbyva jind moznost nez vyrobit ¢ipy zcela nové. Pro ndavrh
modernich akcelerdtorti pro umeélou inteligenci nebo pro tézbu kryptomeén se
tedy vyuzivaji prototypy pomoci obvodi FPGA.[3]

B 2.1.1 VHDL

Jazyk pro popis hardwaru (Hardware Description Language) umoziuje pomoci
kédu popisovat hardwarové zapojeni logickych hradel v nékolika tdrovnich abs-
trakce. Jeden zastupce téchto jazyku je VHDL, pouzivany zejména v Evropé,
proto se jim také v této praci zabyvam. V tomto jazyce lze kédem popisovat
jednotliva logicka hradla, jejich funkce a vzdjemna propojeni. Lze si definovat
tzv. entity, které popisuji konkrétni hradlo reprezentujici logickou funkeci.
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2. Teoreticky popis

Kazda entita ma v kédu definovany své vstupy a vystupy, ddle pak svoji
architekturu, kterda obsahuje implementaci vlastni logické funkce. V ramci
architektury je mozné vyuzit i ostatni entity.

B 2.2 LcCD afadi¢ HD44780

Displeje s technologii tekutych krystala (LCD) se fadi k nejjednodussim
moznostem zobrazeni textového vystupu zarizeni. V této praci se zabyvam
dvouradkovym znakovym LCD displejem, kde kazdy fadek méa misto na 16
znaku. Aby se displej dal ovladat, byva pripojen k radici, u téchto displeji je
nejpouzivanéjsi fadi¢ typu HD44780[I]. S timto typem fadice se komunikuje
pomoci 3 ovladacich signali a 4 nebo 8 datovych signalt. Zvolil jsem si
komunikaci s vyuzitim pouze 4 datovych signald, protoze je takto radic
pripojen k FPGA piimo v mnou pouzivaném vyvojovém kitu. Diky tomuto
radi¢i je mozné na displej zapisovat data za pomoci nékolika jednoduchych
prikazu s tim, ze staci pouzit 7 vystupnich pint.

B 2.2.1 Inicializace displeje

Pred samotnym vypisovanim dat na displej je nutno displej inicializovat.
Inicializace slouzi k tomu, abychom displej zapnuli a nastavili mu zdkladni
vlastnosti, jako je blikani kurzoru, automatickd inkrementace kurzoru, nebo
posouvani obsahu celého displeje. Inicializace se provede v nékolika krocich,
v kazdém kroku se radic¢i posle konkrétni bitovd kombinace a po kazdém
kroku je nutno pockat urcitou dobu, kterou displej potrebuje na zpracovani.
Doba inicializace by se dala priblizné urcit vztahem

tinit == tstart +5- thold + tl + t2 + tS + t4 + tclear- (21)
Popisy velic¢in jsou vidét v tabulce 2.1 Pred zapsanim prvnich dat je jesté

vhodné poslat displeji piikaz na vymazani obrazovky. Celkem se tedy posle
displeji 5 prikazt.

Veli¢ina Popis velic¢iny Maximaélni doba
tstart Doba zapinani displeje 15 ms
thold Doba nutna pro spravné precteni dat radi¢em 240 ns
t1 Doba provadéni prvniho kroku inicializace 4,1 ms
to Doba provadéni druhého kroku inicializace 100 us
ts Doba provadéni tietiho kroku inicializace 40 us
ta Doba provadéni ¢tvrtého kroku inicializace 40 us
telear Doba provadéni instrukce mazani displeje 1,64 ms

Tabulka 2.1: Doby trvani operaci pii inicializaci displeje



2.2. LCD a radi¢ HD44780
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Obrazek 2.1: Tabulka znaki LCD displeje, pfevzato z [2]

B 2.2.2 Vypisovani dat na displej

Samotné vypisovani dat pak probiha opét v nékolika malo krocich. Jako prvni
je nutné vybrat adresu, kam se data budou zapisovat. Displej totiz umoznuje
nadefinovat si 8 vlastnich znaki, pro jejichz bitmapy ma oddélenou pamét.
Aby displej védél, ze na néj chceme vypisovat znaky, nikoliv si definovat
vlastni, je nutné mu poslat prikaz, ve kterém definujeme adresu na displeji.
Tim si také muzeme zvolit, na které misto (fadek a sloupec) bude nésledujici
znak vypsan. Po nastaveni adresy uz je mozné odeslat displeji (resp. radici)
kéd nami pozadovaného znaku k vypsani. Znaky jsou usporadény v tabulce
(viz obr. 2.1), ktera je podobna ASCII tabulce[2]. Po odeslani kédu znaku
fadiCi je znak vypsdan na displej a v zavislosti na predchozi konfiguraci se
mize inkrementovat adresa kurzoru. Diky této inkrementaci je mozné poslat
hned dalsi znak, ktery bude zapsan na dalsi misto na displej, aniz bychom
museli explicitné nastavovat adresu kurzoru.
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2. Teoreticky popis

. 2.3 Klavesnice

Cést projektu je zadavani dat z klavesnice. Klavesnice je jednim z nejjedno-
dussich zafizeni pro zadédvani dat. Komunikace s klavesnici je tedy pomérné
jednoduchd. K pripojeni klédvesnice k zarizeni se pouziva nékolik standardi.
Jednim z prvnich standardi je PS/2, ktery se pouzival u pocitacu drive, nez
ho nahradil standard USB, ktery se pouziva doted. Klavesnice mohou existo-
vat i v bezdratovych podobach, témi se ale prace zabyvat nebude. V praci
se pouziva klavesnice s pripojenim pomoci protokolu PS/2; jelikoz se jedna
o velice jednoduchy protokol se snadnym zpracovanim dat (napiiklad oproti
protokolu USB).

B 231 PS)2

PS/2 je obousmérny synchronni sériovy protokol. Pouzival se pro pripojeni
klavesnic a mysi k poc¢itacim[4]. Dnes ho u poéitac¢i nahradil jiz modernéjsi
protokol USB, nicméné s PS/2 konektorem pro kldvesnici (mnohdy kombi-
novanym i pro mys) se muzeme stéle setkat u nékterych zakladnich desek.
Dtvodem je jeho jednoduchost a spolehlivost, oproti protokolu USB totiz
nepotiebuje pocita¢ pro komunikaci s PS/2 kldvesnici zadny ovladac[s].

Pro komunikaci pomoci protokolu PS/2 jsou pouziviany dva vodice. Jeden
pro prenos ¢asovych takti (ozna¢ovin CLOCK ¢ CLK), druhy pro prenos
bitt dat (oznacovan DATA). Celd sbérnice je navrzena jako open-collector,
v klidovém stavu je na obou vodic¢ich tedy hodnota logické 1. Nasledujici text
se zabyva prenosem dat mezi kldvesnici a pocitac¢em (mys neni pro tuto praci
dulezitd).

Pred tim, nez zacne zarizeni na sbérnici vysilat, si musi zkontrolovat, zda
jiz nevysila druha strana. Pokud je na vodi¢i CLK logickd 1 po dobu alespon
50 mikrosekund, sbérnice je volna a zafizeni miize zacit vysilat. Pri vysilani
zaTizeni nejprve nastavi vysilany bit na vodi¢i DATA, poté nastavi logickou
0 na vodi¢i CLOCK, to je signal pro prijimajici zafizeni, ze muze precist
validni data z vodi¢e DATA, po né&jaké dobé (maximalné desitky mikrosekund)
vysilajici zaFizeni nastavi na vodi¢i CLOCK opét logickou 1 a pripravi se na
vysilani dalsiho bitu[4].

Jak jiz bylo zminéno, protokol PS/2 je protokol obousmérny. Opacény smér
dat - z pocitace ke klavesnici - je také pouzivany, konkréné pro nastaveni
stavovych LED diod na kldvesnici (typicky indikace Num Lock, Caps Lock,
Scroll Lock). Proto je také ve sbérnici PS/2 pouzita metoda open-collector.
Tato prace se ale komunikaci smérem ke klédvesnici dale nezabyva.

B Struktura odesilanych dat

Komunikace klavesnice po protokolu PS/2 probiha v 11bitovych ramcich. Po
stisknuti tlacitka na klavesnici tedy klédvesnice odesle 11 bitt po PS/2 sbérnici.
Prvni bit je startovaci bit, je vzdy 0. Po ném nasleduje 8 datovych bitt, prvni
se odesild LSB (nejméné vyznamny bit). Dalsi bit je paritni bit. Na konec

6



2.3. Klavesnice
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Obrazek 2.2: Scankédy kléves na kldvesnici, prevzato z [2]

se odesle ukoncovaci bit, ten je vzdy 1. Kazda klavesa méa svij unikatni kod.
Nékteré klavesy (zejména specidlni kldvesy) nemaji pouze 8bitovy kdd, ale
kod o délce nasobku 8 bitti. Tyto kddy jsou pak posilany po sobé, vzdy po 11
bitech (tedy véetné startovaciho, paritniho a ukoncovaciho bitu)[4]. O kédech
klaves (tzv. scankddech) pisu v nasledujici sekci. Startovaci a ukoncovaci bity
samotné nenesou zadnou informaci, jsou redundantni, mohou ale poslouzit
k synchronizaci a k detekci chyb pfi prenosu. Paritni bit je typu licha parita,
to znamena, ze pocet jednicek v osmi bitech kbédu klavesy a paritnim bitu
musi byt liché ¢islo. Pokud by se pri precteni zjistilo, ze parita nesouhlasi,
je zrejmé, ze doslo k chybé pri prenosu dat, a bylo by vhodné tato data
ignorovat. Zaroven je ale 1 paritni bit prilis malo informaci na to, aby se dalo
poznat, kde k chybé doslo. Neni tedy mozné spravna data zrekonstruovat.
Pro pripad pre¢teni chybného snakédu je v PS/2 implementovan piikaz
Resend[2]. Jednd se o piikaz (hexadecimélné zapsany FE), ktery muze odeslat
pocitac¢ klavesnici a klavesnice na néj odpovi zopakovanim posledniho odesla-
ného scankédu. Tento prikaz ale v mé praci pro jednoduchost neimplementuji.

B 2.3.2 Scankédy klaves

V predchozim textu bylo nastinéno, ze kazda klavesa ma svij unikatni kod.
Anglicky se nazyva scancode, do ¢estiny ho lze prelozit jako snimaci kéd ¢i
scankdd. Na zakladé tohoto kdédu je v pocitaci vyhodnoceno, jaka klavesa byla
stisknuta. Scankdédy klaves byly navrzeny tak, aby bylo co nejjednodussi je
implemetovat fyzicky na klavesnici. Na obrazku [2.2] je vidét, ze klavesy, které
jsou fyzicky blizko (pod sebou), mivaji podobné scankédy (napt. scankédy
klaves Q, W, A, S a Z vSechny zac¢inaji jedni¢kou - maji tedy spolecné 4 bity).
Nékteré specidlni kldvesy (napr. sipky) maji scankéd slozeny ze dvou 8bitovych
skupin. Pro Sipky je prvni skupina hexadecimalné zapsand jako EO, poté az
je unikatni kéd kazdé sipky. Systém scankodu je navrzen tak, ze kazdy kod
je unikatni a nezaménitelny s koédem jiné klavesy. Napriklad tedy nenajdeme
klavesu, ktera by méla kod samotné EO, jelikoz by pak nebylo jasné, zda byla
zmacknuta tato klavesa, nebo treba Sipka.
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2. Teoreticky popis

B 24 Spojeni klavesnice a displeje

Cilem prace je propojit klavesnici s diplejem tak, Ze po stisknuti tlac¢itka na
klavesnici se na displeji vypise stisknuty znak. Bude tedy mozné na displej
psat pomoci pripojené PS/2 kldvesnice. FPGA tedy bude hrat roli pocitace,
v ¢emz neni problém, pravé diky tomu, Ze je protokol PS/2 jednoduchy. Vse,
co bylo v predchozich kapitolach o klavesnici napsano o pocitaci, je mozné
vztdhnout i na FPGA. V FPGA je tedy snadné protokol PS/2 implementovat,
v této praci staci pouze ¢ast ¢teni dat. Odesilat data klavesnici pro rozsviceni
indika¢nich LED diod neni dulezité a nebude to tedy vyuzito. Kromé ¢teni
dat se data v FPGA také budou zpracovavat. V ramci zpracovani je taktéz
mozné detekovat specialni klavesy a na zakladé nich ménit chovani programu.

B 2.4.1 Rozdéleni VHDL kédu

Zdrojovy VHDL kéd celého projektu je rozdélen do dvou zakladnich c¢asti.
Jedna ¢ast ovlada LCD displej, stara se tedy o inicializaci a vypisovani textu
na displej. Tato ¢ast bude pouze dostdavat informace o tom, jaké znaky ma na
displej vypsat, samotné zpracovani dat v ni nebude.

Druhé zdkladni ¢ést se stard o komunikaci s PS/2 klavesnici, respektive
o ¢teni dat z klavesnice. Po prijeti dat je nutné zkontrolovat validitu dat
(tj. startovaci bit, ukoncovaci bit a potencidlné paritu). Pokud budou piijaté
data validni, projdou zpracovanim, to znamena prelozenim scankdédu na znak
vypsatelny na displej, a nasledné budou odeslana ptes signal do ¢asti ovladajici
displej.

Pro podporu funkce a zlepseni ¢itelnosti VHDL kédu je mozné vyuzit
funkci v jazyce VHDL, konkrétné naptriklad pro preklad scankédu na kéd
pro displej. Funkce je samostatna ¢ast kédu, ktera na zakladé vstupu vrati
vystup. Definice chovani funkce se nenachdzi pfimo uvniti procesu, to vede k
lepsi citelnosti kddu procesu, protoze v ném je obsazeno pouze volani diive
definované funkce.



Kapitola 3

Prakticka cast

B 31 Vypisovani znaki na LCD

Pro zacatek jsem se rozhodl implementovat komunikaci s LCD displejem.
V dokumentaci k vyvojové desce[2] je popsano, jak presné ma vypadat inicia-
lizace displeje. Jedna se o poslani nékolika piikazti po sobé, jak je jiz popsano
v teoretické ¢asti. Pro zasilani inicializacnich prikazl jsem si vytvoril jednodu-
chy stavovy automat. Kazdy ze stavi ma za tikol odeslat displeji pevné dany
prikaz nebo ¢ekat pevnou dobu, kterou displej potfebuje k vykonani prede-
slého prikazu. Mezi jednotlivymi stavy se prechazi automaticky po ubéhnuti
casu, ktery ma kazdy stav nastaven zvlast. Naptiklad stav wait_15ms ma za
kol pockat 15 ms na to, az displej po pripojeni napéjeni prejde do stavu, kdy
je schopen prijimat prikazy. Tento stav tedy cekd, az probéhne 750000 cykli,
coz pri 50MHz frekvenci hodinového signalu odpovida 15 ms. Po dosazeni
cyklu ¢islo 750000 se ¢ita¢ cykla vynuluje a prejde se na nasledujici stav.
V téchto krocich se displej pripravi jiz na prikazy na konfiguraci ¢i samotné
vypisovani znak.

Po téchto nékolika krocich se musi displeji nastavit zakladni konfigurace.
Displej se tedy naptiklad musi zapnout, musi se mu sdélit, ze se s nim bude
komunikovat po 4 vodi¢ich namisto 8 a daji se nastavit dalsi detaily jako je
blikdni kurzoru nebo automaticka inkrementace pozice kurzoru. Po tomto
nastaveni je tedy displej tispésné pripraven na prijem prikazt k vypisovani
znaki. Pro implementaci odesilani téchto konfigura¢nich prikazi jsem si vy-
tvoril druhy stavovy automat, ktery se opét mezi stavy presouva automaticky
s plynoucim ¢asem. Po konfiguraci displeje se skoné¢i ve stavu idle_2, ve
kterém se ceké, az prijdou data z dalsi ¢asti kédu - tedy z klavesnice. Pro
testovaci ucely jsem ale nejprve na displej vypisoval testovaci zpravu. Tim
jsem si ovéril, ze muj kéd pro inicializaci displeje a zapisovani znak na displej
funguje validné.

B 3.2 Cteni znakia z PS/2 klavesnice

Data z klavesnice prichazi ve dvou vodic¢ich. Jeden urcuje hodinovy takt,
druhy prenasi samotné data o stisknuté klavese. Jelikoz se zabyvam pouze
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3. Prakticka cast

jednosmérnym prenosem dat smérem z klavesnice k FPGA, mohu obé datové
linky povazovat za vstupni, bude je tedy ridit vzdy pouze klavesnice. Z popisu
PS/2 protokolu[2] vyplyva, Ze klavesnice data na datovou linku zapisuje tehdy,
kdyz je na c¢asové lince hodnota logické jednicky, poté teprve nastavi na casové
lince logickou nulu. Mezi sestupnou hranou casového signalu a dalsi ndbéznou
hranou ¢asového signélu je okno 5 az 25 mikrosekund, kdy jsou data validni,
a jsou tedy uréena k precteni pocitacem nebo v mém piipadé deskou FPGA.
Rozhodl jsem se tedy detekovat sestupnou hranu a pfi ni data z datové linky
vycCist. Tato data nadale ukladam do 11bitového bufferu a po precteni 11.
bitu s nimi dale pracuji.

Detekci sestupné hrany lze vytvorit jednoduse. Frekvence vnitiniho krystalu
vyvojové desky je 50 MHz. Maximélni frekvence, kterou komunikuje PS/2
protokol je nizsi nez 20 kHz. Neni tedy viitbec problém PS/2 ¢asovou sbérnici
vzorkovat pii kazdé ndbézné hrané 50MHz vestavéného casového signélu.
Pro tyto ucely jsem si vytvoril proces, ktery ma v citlivostnim seznamu
proménnou Clock. Tento proces se tedy spousti vzdy pri zméné logické
hodnoty proménné Clock, kterd je napojena na vnittni 50MHz oscilator.
Uvnitt tohoto procesu jsem si definoval proménnou PS2_CLK_last, jejimz
tkolem je uchovavat logickou hodnotu ¢asové sbérnice PS/2 z posledniho
prubéhu cyklu. Tuto proménnou tedy na konci procesu nastavim na aktudlni
hodnotu ¢asového signalu PS/2 a tim docilim toho, ze pti dalsim prubéhu
tohoto procesu v ni bude k dispozici signal stary 20 nanosekund (pii 50MHz
oscildtoru odpovida perioda mezi dvéma nabéznymi hranami 20 ns). To je
zésadné dulezité k moznosti detekce sestupné hrany PS/2 ¢asového signélu.
V procesu totiz porovnam aktudlni hodnotu piectenou z PS/2 ¢asového
signalu s hodnotou z minulého cyklu a paklize byla stard hodnota logicka 1 a
aktualni hodnota logicka 0, probéhla v poslednich 20 nanosekundach sestupna
hrana, kterou potiebuji detekovat. Zjednoduseny kéd ve VHDL vypadé takto:

process(Clock)
variable PS2_CLK_last : std_logic := '1';
begin
if PS2_CLK = '0O' and PS2_CLK_last = '1' then
-- detekovana sestupna hrana na PS/2 casovem signalu
end if;
PS2_CLK_last := PS2_CLK;
end process;

Pro zacatek jsem si data vypisoval na displej v binarni formé. Tim jsem
si overil, ze i tato ¢ast kédu mi fungovala. VSechny 11bitové skupiny musi
splnovat znamé podminky. Prvni bit (start bit) musi byt vzdy 0, posledni bit
(stop bit) musi byt vzdy naopak 1. Vypisovani dat z kldvesnice na displej se
sice darilo, obcas se ale objevila chyba, nebyly splnény podminky popsané
v predchozi vété. Tento problém bylo nutné vyresit, jeho Teseni popisuji
v néasledujici sekci.
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3.3. Problémy se Ctenim dat

B 33 Problémy se ¢tenim dat

Pri stisknuti tlacitka na klavesnici se stavalo, Ze se neprecetla validni data. To
mélo za nasledek spatné vyhodonoceni scankédu a tim i nemoznost vypsat na
displej spravny znak. Z pozorovani to vypadalo, ze nékteré bity, které mély
prijit z kldvesnice, neptisly, resp. nebyly detekovany a ulozeny do paméti. To,
ktery bit se vynechal, bylo ndhodné. Nékdy se stalo, Ze bit vypadl jeden, nékdy
dva a nékdy dokonce tii. Nékdy ale nevypadl zadny a data byla prectena cela
a spravna. Vypadek byt jednoho jediného bitu znamenad nemoznost spravné
interpretace dat, tudiz bylo zasadni tuto chybu odladit a opravit.

Zkousel jsem sviij kod ladit mnoha zptsoby. Nejprve jsem si vypisovanim
vsech 11 prectenych bit na displej zjistil, co se skutecné precte. Z toho jsem
usoudil, ze se nékdy vynechd jeden nebo vice bit1, jak jsem psal v minulém
odstavci. Nékdy se tak stavalo pri 1 z 10 stiskt klavesy, jindy byly ale chyby
mnohem castéjsi, treba v 1 ze 3 pripadi. Jako prvni mé napadlo, ze by
se na PS/2 sbérnici mohly objevovat néjaké zakmity, kvuli kterym by se
data necetla spravné. Abych tuto moznost eliminoval, implementoval jsem
do VHDL kédu podminku, ze se data prec¢tou az tehdy, kdyz je po sestupné
hrané na casové sbérnici stald logicka 0 po dobu 2 mikrosekund. Pokud je i po
2 mikrosekundach éasovy signal stile na hodnoté logické 0, pak mohu data
precist. Tato zména bohuzel nepfinesla zadny pokrok. Jako dalsi jsem zkusil
pocitat pocet detekovanych sestupnych hran a aktualni soucet vypisovat na
LCD displej. Tato zména mi velmi pomohla, protoze jsem diky ni vidél, ze
kdyz se prectou Spatna data, neni pocet detekovanych sestupnych hran 11.
Bud jich bylo detekovano méné, v tom piipadé se na displej nevypsala data
zadna, protoze se stale cekalo na 11. precteny bit, nebo jich bylo detekovano
vice, kdy se detekovaly sestupné hrany z dalsiho scankédu odeslaného hned za
prvnim z duvodu delsiho stisknuti klavesy. Z tohoto ale vyplynulo, Ze problém
bude nékde v detekci sestupné hrany.

B 3.3.1 Logicky analyzator

MEél jsem nédpad, ze bych cely kéd pro ¢teni PS/2 dat napsal ve VHDL znovu,
snad bez chyb, ale nakonec jsem zvolil jinou cestu. Na ndvrh mého vedouciho
prace jsem si ze Skoly vypujéil logicky analyzator SIGMA od firmy ASIX, se
kterym jsem zacal znovu ladit cely program. Vyvedl jsem si nékolik testovacich
signala, které jsem pouzil pro detekci, zda se kéd dostal do urcitého mista.
Naptiklad jeden signal jsem vyuzil pro signalizaci detekce sestupné hrany,
druhy signal jsem vyuzil pro signalizaci toho, Zze po sestupné hrané zustal
PS/2 ¢asovy signdl 2 mikrosekundy stéle na trovni logické 0, tfeti signél jsem
vyuzil pro signalizaci Gspésného precteni vSech 11 bith a ¢tvrty signal jsem
vyuzil jako signalizaci ispésného odeslani dat displeji. Kromé toho jsem si
zapojil primo i signdly PS/2 - tedy ¢asovy a datovy. V softwaru SIGMA Logic
Analyzer jsem si pak vSechny tyto signaly nechal vykreslit.

Mezi uziteéné vyhody logického analyzatoru SIGMA patfif6] pamét na
vzorky s kompresi, diky které se do paméti vejde velké mnozstvi vzorki. Je
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P52 _CLK

| Ps2_DATA

dbal

dba3

Obrazek 3.1: Jedna sestupnd hrana PS/2 ¢asového signdlu nebyla detekovana

PS2_CLK

| PS2_DATA

dba1

dba3

Obrazek 3.2: Zpozdeni PS2 CLK_last o 20 ns

také mozné zobrazit prubéh i pred spoustéci (trigger) podminkou tak, Ze pocet
vzorkl pred triggerem bude stejny jako pocet vzorki po triggeru, diky tomu
je snadné vidét vSechny signaly pfed samotnym spusténim. Jako spoustéci
podminku jsem si nastavil sestupnou hranu hodinového signélu PS/2 a nechal
si vykreslit nékolikrat vzdy signaly po jednom stisknuti tlac¢itka na klavesnici.
Vysledek jednoho z chybnych ¢teni vidime na obrazku 3.1l Vidime, Ze bylo
detekovanych 6 sestupnych hran, pak jedna ne a pak dalsi 4. V tomto je tedy
ten problém. V kédu pro detekci sestupné hrany je tedy néjaky problém.

Poupravil jsem signaly pro ladéni tak, ze na ¢tvrtém ladicim signalu dbgé
bude vzdy aktualni hodnota proménné PS2_CLK_last. Spravné bych tedy
v programu mél vidét ¢asovy signdl PS/2 a ladici signél, ktery je o 20 ns
opozdény, jako tomu je na obrazku |3.2. Na tomto obrazku je také vidét, ze
na signalu dbgl je signalizovana detekce sestupné hrany. V pripadech, kdy se
sestupnd hrana nedetekovala se ale ukazalo, ze proménné PS2_CLK_last v
sobé nema signél o 20 ns opozdény, ale signal stejny, jako je aktualné na éasové
sbérnici PS/2, to je vidét na obrazku 3.3l Pokud nastane tato situace, neni
mozno podminkou kontrolovat, jakd byla predchozi hodnota ¢asové shérnice
PS/2, protoze informaci o predchozi hodnoté uz nemam. Z tohoho divodu
pak neni mozné sestupnou hranu detekovat, ¢imz neprectu jeden bit, bez
kterého ale neprectu spravna data a nemohu je tedy vypsat na disple;j.
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P52_CLK

P52_DATA

dbgl

dbg3

Obrazek 3.3: Signdl PS2_ CLK_ last neni zpozdén

B 3.3.2 Reseni problému

Chyba je tedy v kédu, ktery ma za kol detekovat sestupnou hranu ¢asového
signélu PS/2. Neni zaru¢eno, ze nastavovani hodnoty proménné PS2_CLK_last
na aktudlni hodnotu ¢asového signalu PS/2 probéhne az po tom, co se vyhod-
noti podminka if PS2_CLK = '0O' and PS2_CLK_last = '1' then. Bylo
tedy tfeba vymyslet feseni detekce sestupné hrany jinak. Mé napadla myslenka,
ze ackoliv neni zaruéeno poradi nastavovani hodnoty proménné a vyhodno-
covani podminky, je zaruceno, ze se proménnd nastavi v daném cyklu prave
jednou. Napadlo mé tedy, ze kdybych si vytvoril posuvny registr, mohl bych v
ném uchovavat delsi historii ¢asového signalu PS/2 nez pouze o jeden cyklus.
Vyhoda tohoto feseni je ta, ze kdyz bych mél posuvny registr o délce 2, mél
bych k dispozici hodnotu, kterd byla na ¢asovém signalu PS/2 pred 40 ns nebo
20 ns, kdyby se posuvny registr aktualizoval diive nez by se vyhodnocovala
podminka. Nemohla by ale nastat situace, ze bych nemél k dispozici zpozdény
signal.

Implementoval jsem tedy posuvny registr, zvolil jsem délku 6, ackoliv
by méla stacit klidné i délka 2. O trochu delsi registr ni¢emu neuskodi.
Zjednoduseny kdéd detekce sestupné hrany upraveny pro spravnou funkénost
pomoci posuvného registru je mozno vidét zde:

process(Clock)

variable PS2_CLK_history : std_logic_vector(5 downto 0);
begin

if PS2_CLK = 'O' and PS2_CLK_history(5) = '1' then

-- detekovana sestupna hrana na PS/2 casovem signalu

end if;

PS2_CLK_history := PS2_CLK_history(4 downto 0) & PS2_CLK;
end process;

Po implementaci jsem cely kéd vyzkousel a problém zmizel.
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B 3.4 Preklad scankédu na znak k vypsani

Vystupem procesu, ktery ¢te data z PS/2 sbérnice je 11 bitt. Prvni a posledni
bit jsou pevné dany, pokud jsou spravné, nenesou zadnou informaci a dale
se jimi zabyvat nemusime. Paritni bit je vhodny nastroj pro odhaleni chyby
¢teni dat. Zatim jsem ale kontrolu parity neimplementoval, bit tedy prozatim
ignoruji. Zbyva tedy 8 datovych bitt, které oznacuji samotny scankéd stisknuté
klavesy. LCD displej ovSsem témto scankddiim nerozumi, aby bylo tedy mozné
vypisovat stisknuté kldvesy na displej, je nutno provadét preklad scankédu na
kod, kterému LCD displej rozumi. Vytvoril jsem si tedy funkci, ktera z 8 bith
scankddu (viz obr. udéla 8 bita kédu podobného ASCII kédu (viz obr.
, které kdyz poslu na displej, zobrazi se pozadovany znak. Pismeno Q ma
napriklad scankéd hexadecimalné 15, to je binarné 00010101 a odpovidajici
kéd pro displej je bindrné 01010001. Obdobné pravidla lze sestavit pro
vSechna pismena. Prekladova funkce vypadé zjednoduSené tedy takto:

function ScancodeToAscii(Scancode : std_logic_vector(7 downto 0))
return std_logic_vector is

begin
case Scancode is
when "00010101" => return "01010001"; -- @
when "00111010" => return "01001101"; -- M
when "00101001" => return "00100000"; -- Space
when others => return "00111111"; -- '?' neznamy scankod
end case;

end function;

B 35 Komunikace mezi procesy

Kéd mém rozdélen na dva nezavislé procesy. Jeden se stard o vypisovani dat
na displej véetné prvotni inicializace a nasledného odesilani ridicich prikaz.
Druhy zpracovava prichozi data z PS/2 kldvesnice. V jazyce VHDL probiha
komunikace mezi procesy pomoci tzv. signalti. Signal je entita podobna
proménné, avsak narozdil od proménné lze signal vyuzit ve vice procesech
najednou[7]. Zapisovat do signilu lze ovSem pouze z jednoho procesu, ostatni
mohou data pouze ¢ist. Signal je reprezentace vodice v jazyce VHDL. Pro ucely
této prace jsem si navrhnul nékolik signala pro prenos dat mezi obéma procesy.
Osmibitovy signdl write_ascii_character_signal slouzi k odesilani dat
o znacich, které ma displej vypsat. Do tohoto signalu se zapisuje 8 bitu
vystupu funkce ScancodeToAscii, kterd je volana po Uspésném precteni
scankédu z PS/2 sbérnice.

Dalsi signdl je jednobitovy keyboard_ready, do kterého je zapsana logicka
1 po zapsani dat do signdlu write_ascii_character_signal. Slouzi tedy
jako signalizace toho, ze byla z procesu starajiciho se o ¢teni dat z klaves-
nice odesldna data o precteném znaku. Tento signal sleduje proces starajici
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Proces starajici se | .| Proces starajici se

PS/2 Kldvesnice oPSystup  [¥ * o displej

h 4

LCD displej

h 4

Fy

h

Funkce pro pfeklad
scankodu na ASCIl
kod

Obrazek 3.4: Struktura feseni, nakresleno pomoci néstroje draw.io

. Undisplayed
Character Display Addresses Addresses
— e
10001 |02|03 | 04|05 |06 |07 )08 |00 |OAJOB|OC|OD]|OE(|OF QU .. 27
2040 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F Q50 .. 67
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 .. 40

Obrazek 3.5: Hexadecimdalni adresy znaku displeje, prevzato z [2]

se o displej. Jakmile na tomto signalu detekuje logickou 1, za¢ne na LCD
displej odesilat ptrikazy pro vypsani spravného znaku, ktery ziskd ze signédlu
write_ascii_character_signal. Po vypsani znaku na displej se na hod-
notu logické 1 nastavi tieti signdl keyboard_clear. Tento signél slouzi ke
komunikaci opa¢nym smérem. Jeho hodnotu tedy nastavuje proces stara-
jici se o displej. Naopak proces starajici se o klavesnici tento signdl sleduje
a pri detekci logické 1 na tomto signdlu zapise hodnotu logické 0 do signélu
keyboard_ready. To je nutné, aby se na displej nevypisoval do nekonecna
stejny znak.

Proces starajici se o displej nakonec detekuje, ze se objevi na signalu
keyboard_ready opét hodnota logické 0 a signdlu keyboard_clear nastavi
taktéz hodnotu na logickou 0. Timto je vypsani znaku dokonceno a program
je pripraven na stisk dalsi klavesy. Struktura reseni a propojeni ¢asti kodu je
vidét na obrazku |3.4l

B 3.6 Adresace displeje

Displej na vyvojovém kitu mé 2 rddky po 16 znacich. Kazdy znak mé svoji
adresu, na kterou lze presunout kurzor pomoci prikazu odeslanému displeji.
Po vypséani jednoho znaku na displej se pii spravném nastaveni adresa in-
krementuje. Dalsi znak bude tedy vypsan na dalsi pozici. Po zapsani vsech
16 znakt v prvnim fadku se ale nenastavi adresa na adresu prvniho znaku
druhého radku. Jak je vidét na obrazku |3.5, za kazdym radkem se nachazi
jesté nékolik adres, které nejsou zobrazovany primo na displeji. Tyto adresy by
se zobrazovat mohly, kdyby se v konfiguraci displeje zvolilo posouvani obsahu
pri zapisu znaku. Toto nastaveni ale v mé praci nepouzivim. Po zapsani 16
znaku na radku se tedy dalSich 24 znaku zapisuje mimo zobrazovanou plochu
displeje, to je potieba opravit.

Reseni, které jsem zvolil, je jednoduché. Vytvofil jsem si proménnou
written_chars, kterou inkrementuji pokazdé, kdy se na displej vypise znak.
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Kdyz se zapise 16 znak, odesle se displeji prikaz pro presun adresy na adresu
prvniho znaku druhého radku. Dalsi znaky se tedy vypisuji na druhy radek.
Kdyz se zapiSe 32 znakti, dostali bychom se opét za konec radku, tentokrat
druhého, v tento moment se tedy displeji nastavi adresa opét na zacatek
prvniho fadku a zaroven se vynuluje proménna written_chars. Diky tomuto
feseni se tedy znaky nikdy nevypisuji mimo zobrazovanou plochu a psani na
displej je tak mnohem pohodInégjsi. Nastaveni adresy displeje (tedy kurzoru)
se provadi ve stavech set_dd_ram_line_1 a set_dd_ram_line_2. V nazvu
vyskytujici se set_dd_ram odkazuje na nazev instrukce Set DD RAM Address,
kterd nastavuje hodnotu registru adresy Display Data RAM, coz je pamét,
ve které jsou ulozeny znaky vypsané na displej. Ukazka kodu je vidét zde:

write_state := idle_2; -- bezne chovani, tdle_2 je stav
-- cekani na novy znak
—-- inkrementovat written_chars

written_chars := written_chars + 1;

if written_chars = 16 then -- presunout na radek 2
write_state := set_dd_ram_line_2;

elsif written_chars = 32 then -- presunout na radek 1
write_state := set_dd_ram_line_1;
written_chars := 0;

end if;

N 37 Podpora klavesy Enter

Jedno vylepseni, které mé napadlo, ze by bylo mozné pro zptijemnéni psani
implementovat, je podpora klavesy Enter. Tato klavesa by mohla po stisknuti
presunout kurzor na zacatek druhého radku, kdyz se kurzor nachazi kdekoliv
v prvnim radku, nebo na zacatek prvniho radku, kdyz se kurzor nachdazi
kdekoliv v druhém radku. Diky vylepSeni z minulé kapitoly je implementace
tohoto vylepseni velmi jednoduché. O skok na dalsi fadek se musi starat
proces, ktery ovlada cely LCD displej. Detekce stisknuti klavesy Enter ovSem
lze provadét v procesu starajicim se o PS/2 vstup. Byla by tedy moznost
vytvorit si novy signal, do kterého by proces starajici se o PS/2 vstup zapisoval
priznak, ze byl Enter stisknut. Tento signal by pak sledoval proces starajici se
o displej a na zakladé tohoto priznaku by proces poslal na displej odpovidajici
ptikaz pro zménu adresy. Toto feseni mi ale prislo zbytecné slozité, protoze
bych musel podobné jako u signdlu keyboard_ready fesit i jeho resetovani,
tudiz by musel vzniknout dalsi signal analogicky k signalu keyboard_clear,
ktery by musel zase sledovat proces starajici se o PS/2 vstup.

Existuje ale jednodussi Teseni, které by vyuzilo vSech stavajicich signala
a nevyzadovalo signaly nové. Do funkce ScancodeToAscii jsem pridal novy
radek pro klavesu Enter. Neni na ném nic specidlniho, pouze se scankod
klavesy Enter (hexadecimalné 5A) prelozi na ASCII kéd znaku new line
(hexadecimélné 0A). V procesu starajiciho se o PS/2 vstup se tedy nic nezméni.

when "01011010" => return "00001010"; -- Enter
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3.8. Problém s pomalym psanim

Zmak pro novy radek se tedy odesle procesu starajicimu se o displej jako
kazdy jiny znak. Tento proces ale znak pro novy radek detekuje jako specidlni
znak a misto jeho vypsani na displej displeji odesle prikaz pro zménu radku.
Kéd pro tuto detekci vypada zjednodusené takto:

if write_ascii_character_signal = "00001010" then
-— 0OA hexadecimalne odpovida ASCII kodu new line znaku
write_state := switch_lines;

else
write_state := write_data;

end if;

Stav write_data vypiSe na displej normélni znak. Pokud se ale v sig-
nalu write_ascii_character_signal vyskytuje ASCII kéd 00001010 (od-
povidé znaku new line — novy fadek), je zménén stav stavového automatu na
switch_lines. Tento stav slouzi pro zjisténi, na kterém radku se aktudlné
nachazi kurzor a pro nastaveni spravné adresy. Kod je vidét v nasledujicim
aryvku:

when switch_lines =>
-- zmenit radky podle written_chars
if count = O then

keyboard_clear <= '1'; -- wymazat priznak keyboard_ready
elsif count = 8 then
count := -1;

if written_chars >= O and written_chars <= 15 then
—-— presunout na radek 2

write_state := set_dd_ram_line_2;
written_chars := 16; -- nastavit spravnou hodnotu
else
-- presunout na radek 1
write_state := set_dd_ram_line_1;
written_chars := 0; -- nastavit spravnou hodnotu
end if;
end if;
count := count + 1;

Pomoci klavesy Enter je tedy nyni mozné presunout se na novy radek bez
nutnosti aktudlni fadek dopisovat.

B 3.8 Problém s pomalym psanim

V nynéjsim stavu tedy bylo mozné na klavesnici pohodlné psat. Muselo se ale
psat pomérné pomalu. Kdyz se psalo rychle, néktera ¢ast kédu nepracovala
spravné a na displej se vypisovaly otazniky (to odpovida precteni nezndmého
scankédu z klavesnice). Dosud jsem mél rychlost psani v kédu limitovanou
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pouze proménnou cooldown, ktera se starala o to, ze po precteni validniho
kodu se dalsich 100 ms dat na PS/2 sbérnici bude ignorovat. To jsem im-
plementoval z divodu, aby se necetly duplicitni scankédy, kdyz budu jednu
klavesu drzet stisknutou déle (nepovede se mi ji stisknout a pustit dostatecné
rychle). Toto Feseni se ukazalo jako nedokonalé.

B 3.8.1 Chovani PS/2 p¥i rychlém psani

Jak se lze doc¢ist z dokumentace k vyvojové desce[2], pti drzeni klavesy PS/2
klavesnice posila opakované scankdd drzené klavesy kazdych ptiblizné 100 ms.
Po pusténi dané klavesy klavesnice posle kéd FO nésledovany scankédem
pusténé klavesy. Ja jsem potreboval zjistit, co presné se déje pii rychlém psani
na klavesnici, proto jsem znovu pouzil logicky analyzator, ve kterém jsem
zjistil nasledujici chovéni. Pokud se stiskne kldvesa a po ni rychle (pfiblizné
100 ms) klavesa dalsi, klavesnice nejdiive posle kéd FO, pak scankdd pusténé
kldvesy a po néjaké chvili (priblizné 20 ms) teprve scankéd druhé stisknuté
klavesy. Toto v mém kédu vyvola chybu, protoze jednak scankdéd FO neni
znamy kod klavesy, na displej se tedy vypise otaznik, a jednak scankéd
druhé stisknuté klavesy je ignorovan, protoze je odeslan diive nez uplyne
100 ms ignorovani PS/2 vstupu (uréené proménnou cooldown popisovanou
v predchozim odstavci). Na displej se tedy ve vysledku misto nékterych
spravnych znakt vypisuji otazniky.

Pokud se na kldvesnici pise pomaleji (maximélné 4 tdery za sekundu),
tento problém se nevyskytuje. Bylo by tedy mozné smitit se s touto mirnou
nedokonalosti, ja jsem se ale pokusil vymyslet jednoduché reseni tohoto
problému.

B 3.8.2 Reseni rychlosti psani

Na zdkladé sledovani prubéhu PS/2 signéla v logickém analyzatoru jsem vy-
tvoril navrh, jak upravit jednotlivé casové parametry, abych dokéazal detekovat
vsechny scankddy stisknutych kldves a zaroven ignorovat ty, které nepotiebuji.
Jako prvni jsem zménil hodnotu proménné cooldown tak, aby se nastavovala
na pouhych 50 ms ignorovani PS/2 vstupu. Diky tomuto mi ani pfi rychlém
psani neutece kéd FO, ktery potfebuji detekovat. Pri detekci kédu FO jsem
v kédu udélal tu zménu, ze tento konkrétni kéd se nepokusim vypisovat na
displej, ale budu ho ignorovat. Soucasné ale nastavim proménnou cooldown
tak, aby byla data na sbérnici PS/2 ignorovdna 10 ms, tim docilim toho,
ze nebudu ¢ist scankdéd pusténé klavesy. Naopak ale prectu scankdd dalsi
stisknuté klévesy, ktery se na PS/2 sbérnici objevi po pfiblizné 20 ms po
kédu FO. Cast VHDL kédu pro tuto detekei je vidét zde:

if ps2_data_buffer = "11111100000" then -- precten kod FO
cooldown := 500000; -- cooldown 10 ms a %ignorovat

else -- precten scankod klavesy

end if;
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Ké6d FO je v podmince zapsdn obracené, nez se objevuje na PS/2 sbérnici.
To je urceno deklaraci proménné ps2_data_buffer jako
std_logic_vector(10 downto 0). Po této tpravé je mozné psat na klaves-
nici velmi rychle, nestalo se mi, ze by mé rychlost kédu néjak omezovala
a ja kvuli ni musel zpomalovat mackani klaves. Psani je tedy opét o néco
pohodInéjsi.

B 39 Podpora klavesy Shift

Dosud se na displej dala vypisovat pouze velka pismena. Napadlo mé ale
vylepseni, které by umoznilo psani velkych i malych pismen. Mtj navrh byl
takovy, ze by se detekovalo stisknuti klavesy Shift (resp. kterékoliv ze dvou
kldves Shift na klavesnici) a néasledujici stisknuté pismeno by se vypsalo
velké. Pro implementaci tohoto vylepseni jsem si vytvoril novou proménnou
shift_button, ktera se pri detekci stisknuti Shiftu nastavi na hodnotu logické
1 (pfipadné na hodnotu logické 0, jestlize hodnotu logické 1 méla). P¥i stisknuti
nasledujictho pismena se pak zméni ptislusny ASCII kéd v zavislosti na tom,
zda je hodnota proménné shift_button logickd 1.

B 3.9.1 Navrh ASCII tabulky

LCD displej s fadicem HD44780 pouziva jako tabulku znaki upravenou ASCII
tabulku (viz obréazek 2.1). Tato tabulka byla navrzena tak, aby rozdil mezi
velkymi a malymi pismeny byl pravé v jednom bitu. Binarni reprezentace
velkého pismena A je 01000001, zatimco malého pismena a je 01100001.
VsSechna malé pismena maji hodnotu tfetiho bitu zleva logické 1, vSechna
velkd pismena maji naopak tfeti bit zleva roven 0. Tento navrh je velice
vhodny, protoze diky nému lze jednoduchou operaci prechazet mezi malymi
a velkymi pismeny.

B 3.9.2 Uprava funkce pro pieklad

Nejvhodnéjsi misto pro implementaci velkych a malych pismen je v . mém
kédu samotné funkce ScancodeToAscii, kterd se stard o vytvareni ASCII
koédu pro vypsani na displej. Na vstup této funkce jsem tedy kromé scankédu
pridal dalsi proménnou s ndzvem shift_character. Tato proménnd je funkci
preddvana a je v ni k dispozici jeden bit reprezentujici to, zda ma byt vypsano
velké pismeno ¢i malé pismeno. Déle je uvnitf funkce definovdna proménna
shift_mask o Sirce 8 bitd, kterd obsahuje bud 8 nul, pokud je v proménné
shift_character logickd 1, nebo jednicku na tfetim bitu zleva v pripadé
opacném. Kazdy fadek obsahujici scankéd a odpovidajici ASCIT kéd pak tuto
masku pridava k vracenému ASCII kédu logickou operaci OR. Pro predstavu
jednotlivé radky vypadaji takto:

when "00010101" => return "01010001" or shift_mask; -- @
when "00011101" => return "01010111" or shift_mask; -- W
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B 3.9.3 Klavesa Caps Lock

Jako dalsi vylepseni se nabidlo implementovat klavesu Caps Lock. Jeji im-
plementace je podobna implementaci klavesy Shift. Jediny rozdil je ten, zZe
ptiznak stisknuti klavesy Caps Lock se nevymaze po stisknuti nasledujici
klavesy. V procesu starajicim se o PS/2 vstup jsem si tedy vytvoril dalsi pro-
ménnou caps_lock_button, kterd drzi aktudlni stav Caps Locku. Pfi stisknuti
klavesy Caps Lock se tato proménna prepne. Do funkce ScancodeToAscii
jsem zacal odesilat jako priznak stisknuté klavesy Shift dvé proménné. Pro-
ménnou shift_button a caps_lock_button spojené logickou operaci XOR.
Vysledkem je tedy chovani, ze pii stisknuti klavesy Caps Lock se pisi velka
pismena, pfi stisknuti klavesy Shift se nasledujici pismeno napise obracené,
nez jak urcuje stav Caps Locku. Tedy velmi podobné, jak je tomu u psani na
pocitaci.

Navrh chovani kladvesy Shift byl takovy, ze se nejdriv klavesa Shift stiskne a
pusti, nasledné se stiskne kldvesa pismena, které se vypise jako velké pismeno
(¢i malé, pokud je zapnuty Caps Lock). Pri testovani jsem zjistil, Ze je mozné
dokonce stisknout klavesu Shift a pismeno soucasné a vysledkem bude stéle
vypsani velkého pismena. Bohuzel to ale uz neplati pro drzeni klavesy Shift
a psani vice pismen po sobé, k tomu je vhodné pouzit klavesu Caps Lock.
Jako posledni detail jsem jesté nastavil to, ze na LED diodé 0 na vyvojové
desce bude zobrazen aktudlni stav Caps Locku (podobné tomu, jak to funguje
u béznych pocitacu s indikacni LED diodou ptimo na klévesnici).

B 3.10 Vysledny stav projektu

K vyvojové desce Spartan-3E je pripojena PS/2 klavesnice. Po naprogramovani
desky se inicializuje a nakonfiguruje displej. Poté je mozné klavesnici psat na
displej. Lze vypsat vSechna mald a velkd pismena (bez diakritiky), ¢isla a
mezery. Funguji klavesy Shift a Caps Lock k pfepindni velikosti pismen. Na
LED diodach desky se ukazuji ¢astecné scankédy mackanych klaves vyjma
LDO (nejvice vpravo), na které je ukazovan aktudlni stav pfepnuti funkce
Caps Lock. Pomoci klavesy Enter je mozné se presunout na zacatek radku, ve
kterém se aktualné nenachézi kurzor. Vyvojova deska s na klavesnici napsanou
ukazkovou zpravou je vidét na obrazku |3.6l

. 3.11 Mozna rozsireni

V kédu by bylo mozné pridat detekci dalsich scankédi. Pridani specidlnich
znaku s jednobajtovym scankédem by bylo velmi jednoduché, stacilo by pridat
odpovidajici fadky do funkce pro preklad scankédu na ASCII kédy. V préaci
jsem implemenotval klavesu Shift (a Caps Lock) pouze pro psani velkych a
malych pismen. Jenoduchou dpravou by se daly tyto funkce rozsirit i pro jiz
zminované specialni znaky.

Jiné vylepseni, které mé napadd, je mazani celého displeje pomoci jednoho
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3.11. Mozna rozsifeni

i | % ; D | (O W

Obrazek 3.6: Vysledny stav projektu, vlastni fotografie

tlacitka na klavesnici. Implementace této funkce by mohla byt velmi podobna
moji implementaci tlacitka Enter s tim rozdilem, ze misto odesilani prikazu
na zménu radku by se displeji odeslal piikaz pro jeho vymazani.

Bylo by také mozné zlepsit orientaci v textu napr. pomoci Sipek, jejichz
implementace by byla jiz trochu slozitéjsi.
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Kapitola 4
Zavér

Cilem préce bylo vytvorit kod v jazyce VHDL, ktery se bude starat o PS/2
klavesnicovy vstup a nasledné vypise na LCD displej znak stisknuté klévesy.

V préci byly popsény zékladni pojmy jako tfeba FPGA nebo VHDL. Byl
popséan protokol PS/2 véetné struktury prendsenych dat a popisu scankodi.
Pro komunikaci s displejem bylo potfeba popsat zakladni vlastnosti radice
HD44780. Ke spojeni kédu starajictho se o klavesnicovy vstup s kédem
starajicim se o LCD vystup bylo potfeba popsat teoretické moznosti propojeni
jednotlivych ¢asti VHDL kédu.

Prakticka ¢ast se zaméruje na popis samotného postupu. Obsahuje popis
zapisovani dat na vestavény LCD displej a popis ¢teni dat z PS/2 sbérnice
vcetné ukazek zdrojovych kodi. Dulezitou soucasti praktické ¢asti jsou popisy
problému, které se vyskytly pii praci. Prakticka ¢ast popisuje konkrétni kroky
vedouci k tspésnému reseni danych problémt a vysvétleni pri¢in problémt.
Daéle jsou zde popsany funkce a vylepSeni kvality programu jako napriklad
implementace klavesy Shift ¢i Enter. Na konci praktické ¢asti se nachazi
shrnuti vysledného stavu projektu a moznosti pripadného budouciho rozsifeni.

V préci se podarilo napsat VHDL program, ktery zpracovava PS/2 vstup
a vypisuje stisknutd pismena na LCD displej. Podarilo se implementovat
nékolik dalsich funkci nad rdmec zadani.
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Seznam pouzitych zkratek

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) — Tabulka
definujici znaky anglické abecedy a jejich kédy

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) — Integrovany obvod pro
specifickou aplikaci

FPGA (Field Programmable Gate Array) — Programovatelné hradlové
pole

HDL (Hardware Description Language) — Jazyk pro popis hardwaru
LCD (Liquid Crystal Display) — Displej s tekutymi krystaly

LED (Light-Emitting Diode) — Elektroluminiscen¢ni dioda

LSB (Least Significant Bit) — Nejméné vyznamny bit

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Program Hardware Descrip-
tion Language) — Konkrétni predstavitel jazyka pro popis hardwaru
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Seznam souboru na CD

Obsah prilozeného CD:
B8 Text bakalarské prace ve formatu PDF
® VHDL kéd programu
B Projekt vytvoreny v programu Xilinx ISE
® Stazené materidly ve formatu PDF

® Fotografie a obrazky
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